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RESUMEN 
 
Este proyecto de investigación se basa en el interés observado en los 
últimos años por vidrios de control solar y su impacto en ahorro de energía en 
regiones con climas cálidos principalmente, debido a sistemas de aire 
acondicionado que demandan menos potencia, lo que también se traduce en 
menores emisiones de CO2 y reducción de costos. Estas tendencias han 
motivado a Vitro a visualizar oportunidades para el desarrollo de nuevos 
productos con estas características, enfocando su diseño a la manipulación del 
manejo de la radiación solar que pasa a través del vidrio confiriendo tonos 
frescos para el mercado arquitectónico y automotriz. 
El interés de éste proyecto de investigación es el diseño de una nueva 
composición que ofrezca al mercado arquitectónico un vidrio con una 
transmisión visible (TL) mayor a 60% cuando el espesor sea menor a 12 mm 
complementada con baja transmisión ultravioleta (Tuv) y baja transmisión solar; 
respecto al mercado automotriz (espesores entre 4 - 6 mm), brinde protección 
ultravioleta (Tuv < 50%), transmisión de luz (TL) que cumpla la Regulación 
Federal Automotriz (> 70%) y una transmisión solar (Ts) no mayor a 60% 
competitivo con productos de otros fabricantes (Asahi y Pilkington Norte 
América).  
El proyecto explica etapas de estudio de arte previo, trabajo experimental a 
nivel laboratorio, la factibilidad tecnológica de patentabilidad del producto y el 
grado de cumplimiento del objetivo. 
Para alcanzar las características descritas, se evalúan y caracterizan 
composiciones y se define la mezcla de colorantes óxido de hierro (Fe2O3) para 
reducir la transmisión ultravioleta (Tuv) y transmisión infrarroja (Tir), óxido de 
titanio (TiO2) para bloquear parte de la radiación uv  y óxidos de cobalto 
(Co3O4) y cobre (CuO) como agentes para desarrollar la tonalidad azulosa. 
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CAPITULO 1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Desde épocas muy remotas el vidrio ha sido ampliamente utilizado en sus 
diversas formas; cuando se habla de vidrio plano o vidrio sílico-sódico-cálcico 
se relaciona fácilmente con aquellos que se observan en casas habitación, 
edificios, automóviles, etc. El vidrio coloreado es un material al cual, durante el 
proceso de fabricación, se le incorporan óxidos de metales de transición 
principalmente. 
El vidrio de control solar es un término que se aplica a los productos de alta 
tecnología de la industria vítrea que permiten que la luz solar pase a través de 
sistemas de envidriado (ventanas y parabrisas)  y al mismo tiempo, absorbe o 
refleja gran parte del calor del sol hacia el exterior. El espacio interior 
permanece iluminado y se mantiene mucho más confortable de lo que estaría si 
se empleara vidrio convencional, por consecuencia se requiere mucho menor 
consumo de energía en sistemas de aire acondicionado que se traduce en 
menor contaminación y reducción de costos.  
Debido a las condiciones climáticas calurosas del Estado de Nuevo León y 
de México en general, así como el sur de Estados Unidos, hoy en día para el 
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confort de las personas se requiere el uso intensivo de sistemas de aire 
acondicionado en los edificios, casas habitación y transportes durante 
prácticamente todo el año siendo una importante fuente de emisiones de 
carbono (hasta un 40% en caso de los edificios y hasta un 6% en caso de los 
vehículos) según el reporte de EPA Environment Protection Agency [1]. En este 
punto es donde el uso de vidrio de control solar es altamente recomendado por 
alta eficiencia demostrada en los numerosos estudios realizados por las 
Instituciones científicas de alto prestigio internacional (Lawrence Berkeley 
National Laboratory EUA, TNO Holanda, National Renewable Energy 
Laboratory EUA etc.). Por ejemplo el uso de los vidrios de alto control solar en 
las ventanas de los edificios permite disminuir una cantidad impresionante de 
16.5 a 86 millones de toneladas de emisiones de dióxido de carbono al año en 
Europa que representa de 5-25% de contaminación total por edificios [2]; y en 
caso de transportes, la instalación de vidrios reflectivos de calor en todas las 
ventanas de los vehículos ligeros de Estados Unidos de América ayuda a 
disminuir el calentamiento del interior del vehículo hasta 10-15°C lo que se 
traduce en menor consumo de aire acondicionado y de gasolina, que en 
consecuencia reduce emisiones de gases de invernadero (hasta 8.3 millones de 
toneladas al año en EUA) [3]. En caso específico de Monterrey, Vitro en 
colaboración con ITESM realizó los estudios de simulación que muestran los 
impactos impresionantes en los ahorros energéticos para los edificios de 
distintas ciudades de México si se usa un vidrio de control solar en lugar de uno 
convencional, por ejemplo, para refrigeración de los espacios interiores se 
consumiría hasta unos 200 kW-hr menos por cada 1 m2 de vidrio instalado en 
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un edificio de Monterrey en orientación Sur-Este calculado para el lapso de 1 
año, que representa hasta un 67% de reducción de consumo de energía 
eléctrica [4]. De esta forma se puede apreciar la importancia de uso de vidrios 
de control solar para evitar las emisiones innecesarias de carbono. 
Aunque en el mercado ya existen los productos de alto control solar (vidrios 
electrocrómicos, vidrios de baja emisividad, películas PET reflectivas etc.) la 
mayor parte de ellos todavía no son económicamente viables para distribución y 
producción masiva debido a que se fabrican por el proceso de “sputtering”, que 
se caracteriza por altísimos costos de inversión en equipo, gastos de operación 
y por procesos complejos de manufactura. Por otro lado y debido a su baja 
resistencia mecánica, térmica y química estos vidrios de control solar deben 
usarse en doble unidad o laminados (productos que consisten en dos hojas de 
vidrio separados por el aire o película polimérica PVB y sellados entre sí), y no 
podrían aplicarse en los vidrios monolíticos. Con este tipo de proyectos se 
pretende desarrollar soluciones y tecnológicas para proveer productos 
innovadores de alto desempeño solar de bajo costo para aceptación amplia por 
la sociedad y con versatilidad de aplicaciones [5]. 
Adicionalmente a la función de control solar, este proyecto está orientado a 
la búsqueda de vidrios de coloración Verde Azulosa debido a la tendencia 
actual de combinaciones estéticas en aplicaciones de arquitectura y transporte. 
Los estudios realizados por Vitro de mercado automotriz y Arquitectónico 
indican un alto potencial de aceptación por los clientes de los nuevos vidrios de 
control solar tonalidades Verde Azulosa que ofrecen alternativas de 
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combinaciones de colores con vidrios de privacidad (Azul) y colores de 
carrocería. 
Para vidrios de control solar se han usado en su composición óxido de hierro 
(Fe2O3) y óxido de cerio (CeO2); el primero disminuye la transmisión de 
radiación ultravioleta e infrarroja y el segundo baja aún más la radiación 
ultravioleta. Sin embargo la incorporación del CeO2 aumenta considerablemente 
el costo del producto por lo  que hoy en día ha detenido su producción industrial 
y ha originado la búsqueda de nuevas alternativas, tales como el dióxido de 
titanio (TiO2) tanto en vidrios de control solar [6] como en vidrios que requieren 
bloqueo de radiación ultravioleta para ciertas aplicaciones solares [7]. 
La metodología utilizada para el desarrollo de este nuevo vidrio se basa en 
la aplicación de la técnica de ―design around”  ; es decir diseñar alrededor de lo 
existente, mediante un estudio bibliográfico, comúnmente conocido como 
estudio de arte previo, donde se recopilan artículos de revistas, libros, escritos 
técnicos y patentes, los cuales son analizados para encontrar diferencias 
básicas entre las patentes existentes y poder así, diseñar maneras distintas de 
obtener las mismas características en base a la modificación de composiciones 
y procesos; las cuales a través de un diseño de experimentos, se prueban a 
nivel laboratorio, o en pruebas a nivel piloto y/o productiva, evaluándose los 
resultados de éstas, y definiendo así la factibilidad legal y técnica de obtener un 
nuevo producto para explotación y uso a favor de la empresa que investiga y 
desarrolla. 
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El interés de éste proyecto de investigación fue diseñar una nueva 
composición que permita a Vitro ofrecer un producto similar a los existentes en 
Norte América (Pilkington), Europa y Japon (Asahi), tanto en color como en 
propiedades ópticas tales como protección ultravioleta, transmisión de luz 
visible (TL)mayor a 60% y 70% para vidrio arquitectónico y automotriz, 
respectivamente, además de reducción de transmisión solar. El proyecto explica 
las etapas de estado del arte, trabajo experimental en el laboratorio, prueba de 
productiva, factibilidad legal y grado de logro del objetivo. 
Para alcanzar las características descritas, diferentes composiciones fueron 
evaluadas y caracterizadas, se definió la mezcla correcta de óxido de hierro 
(Fe2O3) para dar coloración verdosa y reducir la transmisión ultravioleta (Tuv) y 
solar (Ts),  óxido de titanio  (TiO2) para contribuir al bloqueo de radiación 
ultravioleta y óxidos de cobalto (Co3O4) y cobre (CuO) como agentes colorantes 
de tonalidad azul. Sin embargo, concentraciones elevadas de colorantes 
impactan negativamente en la transmisión visible y limita los valores típicos del 
vidrio plano comercial cuya visibilidad deseada es cercana a 60% [8] y para 
automoriz la noma federal obliga a valores mayores a 70% [9]; por esta razón el 
producto desarrollado exhibe tonalidad verde azulosa optimizada a estos 
valores, aunado a un control solar expresado como reducción de transmisión 
solar. 
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CAPITULO 2 
 
FUNDAMENTOS TEORICOS DEL VIDRIO 
 
2.1 El vidrio 
 
Una primera particularidad de los vidrios es la de carecer de un verdadero 
punto de fusión que solo presentan los sólidos cristalinos, es decir, el vidrio 
puede pasar de un modo reversible de su forma fundida en estado líquido al 
estado rígido o congelado sin la aparición de ninguna nueva fase en el sistema. 
De esta manera, puede definirse a el vidrio como un ―líquido subenfriado de 
infinita viscosidad‖ [10]. 
La American Society for Testing Materials (ASTM)  considera que un vidrio 
es un producto inorgánico fundido que se ha enfriado hasta un estado rígido sin 
experimentar cristalización [11].  
La Figura 1 muestra de forma comparativa el comportamiento del volumen 
específico con la temperatura de materiales cristalinos y no cristalinos.  
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Figura 1. Relación entre estados sólido cristalino, sólido vítreo y líquido. 
 
Los materiales cristalinos solidifican a la temperatura de fusión Tl. La 
temperatura de transición vítrea, Tg, es una característica del estado no 
cristalino. Por debajo Tg se considera que el material es un vidrio, por encima, 
primero es un líquido subenfriado, y finalmente, un líquido.  
La diferencia estructural entre los sólidos cristalinos y los vidrios radica en 
que, en los primeros, sus unidades constituyentes (iones, átomos o moléculas) 
se encuentran en orden geométrico formando una celda unitaria la cual es 
representada por un paralepipedo y además cuenta con una periodicidad de 
largo alcance en las 3 direcciones del espacio (Figura 2).  Mientras que los 
vidrios aunque presentan las mismas unidades estructurales primarias, no 
guardan una disposición regular en el espacio (Figura 3). 
    8 
 
  
 
Figura 2. Estructura de una red 
cristalina. 
 
Figura 3. Estructura de una red 
vítrea. 
 
Una forma de hacer notar la diferencia entre ambas estructuras es 
sometiéndolas a un haz de rayos X [10]. Mientras en la estructura cristalina 
veremos un comportamiento de red de difracción que presenta en el diagrama 
líneas de interferencia, en la red vítrea solo se presentarán bandas difusas 
debido a que el vidrio no presenta ordenación reticular. En las Figuras 4 y 5 se 
presentan diagramas comparativos para sílica vítrea y cristobalita (una de las 
estructuras cristalina de la sílica). 
 
 
 
 
Figura 4. Diagrama de difracción 
de rayos X de un vidrio de sílice [10]. 
Figura 5. Diagrama de difracción 
de rayos X de cristobalita [10]. 
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En la fabricación de vidrio, también los diagramas de fase son de gran 
ayuda, sobre todo para buscar puntos eutécticos que permitan manejar 
temperaturas de fusión menores y entender las fases de cristalización que 
podrían aparecer durante el enfriamiento para evitarlas y trabajar el vidrio 
alejado de fases cristalinas.. Por ejemplo en la Figura 6 se muestra una 
composición 13% Na2O, 14% CaO y 73% SiO2. Donde se observa la 
cristalización de beta wollastonita (-CaO. SiO2). 
Desgraciadamente para sistemas de más de 3 componentes usualmente no 
se encuentran disponibles este tipo de diagramas.   
 
 
Figura  6. Diagrama de fases Na2O-CaO-SiO2. 
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2.2 Composición del vidrio 
 
La composición del vidrio tiene un efecto directo sobre las propiedades, 
tanto en su procesamiento como en el producto final. Existen textos [12] que 
explican a detalle cada una de ellas y también predicen su comportamiento en 
función de la composición. En la red también existen sitios [13] que promueven 
el análisis estadístico el cálculo (modelación) de las propiedades físicas del 
vidrio de silicato, borosilicato y especiales soportado por bases de datos 
globales para facilitar la modelación del proceso, control de proceso y su 
desarrollo. 
Entre las propiedades que dependen de la composición del vidrio están: 
viscosidad, densidad, expansión térmica, propiedades ópticas (índice de 
refracción), expansión térmica, conductividad eléctrica, durabilidad química y 
tensión superficial. 
Es importante destacar que el componente principal del vidrio es la sílice 
(óxido de silicio) que funde a 1730°C y presenta propiedades excepcionales de 
durabilidad, sin embargo por su alta temperatura su fabricación es demasiado 
alta y fundiría los refractarios, para ayudar a la fusión se adicionan álcalis 
provenientes de la soda ash (ceniza de sosa) y se reduce significativamente la 
temperatura de fusión. Sin embargo, este tipo de vidrio forma un silicato de 
sodio soluble; para dar estabilidad al vidrio se adicionan óxidos alcalinotérreos 
vía caliza y dolomita. Las composiciones de los vidrios comerciales puede llegar 
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a constar de una mezcla de siete a doce materias primas diferentes, pero para 
un vidrio fabricado por el proceso flotado (vidrio sílico-sódico-cálcico) formulado 
para mercado automotriz y de construcción por lo general se adicionan seis que 
confieren los siguientes elementos: SiO2, CaO, Na2O, MgO, Al2O3, SO3 y Fe2O3. 
La Tabla I describe los las composiciones típicas en porcentajes en peso de 
los óxidos y elementos principales [14]. Las propiedades detalladas dependen 
de la composición exacta y pueden ser sensibles a cambios pequeños en las 
materias primas secundarias.  
 
Tabla I  
Composición típica de vidrios comerciales [14]
 
 
Composition in wt % SiO2 Na2O K2O CaO MgO Al2O3 Fe2O3 Diversen 
Container  glass
Flint 72.6 13.7 0.5 11 0.1 1.6 <0.05 0.2 SO3; 0.1 TiO2
Green 72 15.1 -- 8.4 2.1 1.1 0.4 0.02-0.06 SO3
0.25 Cr2O3
Amber 72.7 13.8 1 10 -- 1.9 0.2 0.05-0.08 SO3
Clear floatglass 71 14 0.8 9 5 1-1.5 0.08 0.2-0.3 SO3
Tinted floatglass 70 14 0.8 9 5 1-1.5 0.3-1.5 0.2-0.3 SO3
TV-Panel Glass 60 8 7.5 0.5 0.5 3.2 <0.3 9.5- BaO; 8.5 SrO;
2.5 ZrO2; 0.5 Sb2O3
Lighting Glass 72.4 17.4 -- 5.3 3.7 0.8 --
Tableware 75.6 13.5 4.1 3.7 2.6 0.4 0.02
E-glass 55.2 0.3 0.2 17.7 4.3 14.8 0.3 7.3 B2O3
Insulation wool 64 15.5 1.2 7 3 3.5 0.25 4.5B2O3; 0.15 SO3
Borosilicate (Pyrex) 80.2 4.5 0.3 0.1 -- 2.6 0.07 12.3 B2O3
Opal Glass 66.9 13.3 2.2 4.8 0.4 6.9 0.08 6 F; 1.6 BaO
Crystal Glass 58.5 1.3 13.1 -- -- -- 0.02 25.2 PbO
Lead Crystal 54.9 0.2 12.3 -- -- -- 0.02 32.0 PbO
Roman Glass (first century AD) 70 16.5 1 7 0.6 5 -- --
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2.3 Materias primas 
 
En la definición de las materias primas del vidrio comercial, es necesario 
considerar: requisitos del producto, requerimientos del proceso y el costo de la 
materia prima para la formulación. 
Las materias primas empleadas para la fabricación de los vidrios definen la 
calidad y eficiencia en el proceso de manufactura, entre los requerimientos que 
deben cumplir están: estabilidad de la composición química; tamaño y 
distribución de grano;  material o impurezas contaminantes. 
Pueden clasificarse, siguiendo un criterio basado en el papel que 
desempeñan durante el proceso de fusión, para vidrios comerciales de  
envases y ventanas, pueden clasificarse, según su función que desempeñan en 
el proceso de fusión. 
a) Vitrificantes: son los óxidos formadores de la red del vidrio. Proporcionan 
sus características principales y son mayoritarios en la composición. La sílice 
(SiO2) es el más importante para vidrio flotado y está disponible de fuentes 
como arena sílica y cuarcita. 
 
b) Fundentes: son los óxidos modificadores de la red. Son básicamente 
óxidos alcalinos. Empeoran la calidad del vidrio, peor cohesión de la red, mayor 
debilidad estructural, baja la temperatura de reblandecimiento, la viscosidad. 
Sube el coeficiente de dilatación. Este es el precio a pagar para poder fundir el 
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vidrio a unas temperaturas accesibles. Los óxidos alcalinos son los fundentes 
más efectivos y su fuente principal es la soda ash (Na2CO3). 
 
c) Estabilizantes (bases): inciden y dotan de mayor viscosidad y estabilidad 
química. Mayor resistencia mecánica. Reparan por así decir los daños de la red. 
El CaO y MgO son en realidad modificadores de la red, pero también realizan 
labores de estabilizantes,; adicionadas de piedra caliza (CaCO3) y dolomita 
(CaCO3.MgCO3). 
 
d) Secundarios: entre los componentes secundarios se incluyen las 
materias primas que se incorporan en proporciones generalmente minoritarias y 
no son esenciales pero si importantes para conseguir determinadas 
características. Los hay afinantes, colorantes, decolorantes, oxidantes, 
reductores, opacificantes, fluidificantes. El sulfato de sodio (Na2SO4) es el 
agente más importante para el afinado de los vidrios sílico-sódico-cálcicos. 
Como agentes oxidantes se emplea nitrato de sodio (NaNO3) y como agente 
reductor el coque de petróleo. 
 
e)  Agentes colorantes: sobre los agentes colorantes se tratara en el 
capítulo siguiente. 
 
f) Vidrio reciclado: sin lugar a dudas una materia prima adicional es el 
desperdicio de vidrio, este es una fuente de ahorro de energía y costo en la 
formulación, es muy importante conocer la composición exacta para evitar 
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inconsistencias en coloración o propiedades del vidrio. Es factible reciclar hasta 
contenidos cercanos al 60%, depende de su calidad y disponibilidad. 
La Tabla II describe especificaciones típicas de materias primas para la 
fabricación de vidrio comercial [15]. 
 
Tabla II  
Especificaciones típicas de materias primas para la fabricación de vidrio [15] 
 
 
2.4 Proceso de fabricación de vidrio flotado 
 
Existen diversos procesos de fabricación de vidrio según la aplicación que 
se le desee dar al material, aunque la forma en la que comienza cada uno de 
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ellos es la misma. Para el caso de vidrio plano por el proceso de cámara de 
flotado, mismo que emplea Vitro, las etapas pueden dividirse de la siguiente 
manera: 
 
2.4.1. Pesado y mezclado del material 
 
En la parte inferior de los silos, las diferentes materias primas son pesadas y 
descargadas sobre una banda que las transporta hacia una mezcladora para 
crear una mezcla homogénea. 
De la mezcladora, se envía a través de bandas transportadoras; a la mezcla 
(batch) se incorpora padecería de vidrio (comúnmente conocido como cullet) 
previamente pesado para descargarse a la tolva del alimentador y luego al 
bolsillo de alimentación del horno (Figura 7). 
 
  
Figura 7. Proceso de pesado y mezclado vidrio plano. 
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2.4.2 Fusión 
 
Una vez que se encuentra bien homogénea la formula a utilizar, se procede 
a la fusión de la misma. Esto se lleva a cabo en hornos de gas y su capacidad 
de fusión va desde 500 hasta 700 toneladas por día, mostrados en Figura 8. La 
combustión se lleva a cabo mediante aire precalentado aprovechando el calor 
sensible que contienen los gases que salen del horno a una temperatura de 
alrededor de 1500 °C. Esto se realiza mediante regeneradores construidos en 
material refractario básico denominados ―recuperadores‖ en la industria del 
vidrio. 
 
Figura 8. Esquema simplificado del horno de vidrio. 
En hornos regeneradores de conductos laterales (Figura 9), los quemadores 
y puertas de salida están situados en oposición a lo largo del horno, con dos 
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cámaras regeneradoras, una en cada lado. Las flamas van de un lado del horno 
al otro y se efectúan cambios alternos normalmente cada 20 minutos. Estos 
hornos se usan, sobre todo, para capacidades de producción muy altas [16]. 
 
 
Figura 9. Esquema de  un horno regenerador de conductos laterales. 
El sistema de regeneradores puede recuperar alrededor del 70% del flujo de 
energía proveniente del gas gracias al calentamiento del aire de combustión. 
Las temperaturas típicas que se pueden alcanzar en hornos regenerativos al 
precalentar el aire de combustión oscilan entre  1100-1350 °C [17]. 
En esta parte del proceso, dentro del horno se irradia energía hacia las 
materias primas que por su menor densidad flotan sobre el vidrio y avanzan 
lentamente. Una parte de estas se ve directamente calentada por esa radiación, 
con lo que sufre procesos fisicoquímicos que conducen a la formación de un 
vidrio líquido, el cual se incorpora al ya existente en el horno. En la región más 
caliente (Figura 10), alcanza temperaturas de hasta 1590 °C.  
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Figura 10. Interior de horno de fusión del vidrio con cambios de quemado 
cada  20 minutos. 
 
Durante el proceso de fusión del vidrio se producen una serie de reacciones 
químicas complejas, algunas de las cuales comienzan a suceder desde la 
temperatura ambiente. 
Las principales reacciones se pueden resumir de la manera siguiente [18]: 
a) Reacciones en estado sólido entre componentes de la mezcla. Esto 
ocurre cuando las interfaces de las materias primas están en contacto, cuyo 
resultado final es la formación de silicatos (rango de temperaturas: 300 – 800 
°C). Las reacciones más importantes se muestran a continuación: 
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Na2CO3 + MgCO3  -------  Na2Mg(CO3)2   (350 a 550 °C) 
Na2CO3 + CaCO3  -------  Na2Ca(CO3)2   (550 a 850 °C) 
Na2Ca(CO3)2 + 2 SiO2 ------  NaSiO3 + CaSiO3 + 2 CO2  (600 a 800 °C) 
Na2CO3 + SiO2  -------  Na2SiO3 + 2 CO2   (700 a 850 °C) 
2 CaCO3 + SiO2  -------  Ca2SiO4 + 2 CO2   (600 a 900 °C) 
b) Formación de las primeras fases fundidas (700 - 900°C). A temperaturas 
entre 700 y 900 °C los álcalis contenidos en los carbonatos se fundirán. La fase 
fundida es muy importante porque en ese momento la arena de la sílica está 
siendo cubierta por una fase rica en álcali que es muy agresiva. A mayor 
temperatura ésta fase fundida será la responsable de la disolución de los 
granos de arena. Las principales fases fundidas se muestran a continuación: 
Ts Na2CO3   =   850 °C 
Ts Na2Ca(CO3)2  =   820 °C 
Ts K2CO3   =   890 °C 
c) Reacciones de disociación del calcio y magnesio (rango de temperaturas: 
500 – 1000 °C). Las más importantes se muestran a continuación:  
CaCO3  -------  CaO + 2 CO2     (910 °C y 1 Atm de P) 
Na2Ca(CO3)2 -------  CaO + Na2O + 2 CO2    (960 °C y 1 Atm de P) 
MgCO3  -------  MgO + 2 CO2     (540 °C y 1 Atm de P) 
MgCO3.CaCO3 -------  MgO + CaCO3 + 2 CO2 (650 °C y 1 Atm de P) 
d) Formación de fase fundida de la sílice (rango de temperaturas: 800 – 
encima de 1400 °C). Reacciones de disolución de la sílice. A una temperatura 
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mayor a 800 °C la sílica reaccionará con el álcali del carbonato fundido, 
convirtiéndose en silicato de sodio. 
Na2CO3 + nSiO2  ------- Na2O.nSiO2 + CO2   (T> 800°C) 
En la práctica las temperaturas de fusión del vidrio plano (sílico-sódico 
cálcico) oscilan alrededor de 1450 °C, con ello se optimiza la fusión (reduce el 
tiempo de fusión), la homogenización y afinado del vidrio. 
 
2.4.3. Proceso de refinación 
 
Una vez que se tiene el vidrio fundido, es importante refinarlo ya que 
contiene una gran cantidad de gases disueltos y ocluidos que deben de ser 
eliminados [10]. El proceso de eliminación de gases disueltos y de burbujas 
ocluidas recibe el nombre de refinación y se realiza en la zona final del horno 
(ver figura 8). 
 La refinación es el proceso de desgasificación y remoción de burbujas de la 
masa de vidrio; una fuente directa de generación es el proceso de 
descarbonatación de la materia prima durante la etapa de fusión. Por cada 
tonelada de vidrio, se generan alrededor de 200 kg de gases (CO2), esto sin 
contabilizar el aire entrampado en la materia prima y vidrio reciclado (cullet). 
 
Hay dos métodos principales de refinación: 
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1. Refinación Primaria.  Cuando las burbujas son suficientemente grandes 
simplemente se eleven a la superficie y desaparecen. Al vidrio plano (silico-
sódico-cálcico) se adicionan sulfato de sodio. El sulfato SO4
2-, se disocia a 
temperaturas que exceden 1250 - 1480 °C, su disociación depende del estado 
de óxido-reducción [19]. La reacción produce dióxido de azufre (SO2) y en 
condiciones oxidantes se genera también oxígeno que es como afinante: 
Na2SO4 -------  Na2O +SO2(g)  + ½ O2(g) 
Bajo condiciones reductoras (por ejemplo con adición de carbón a la mezcla), 
la disociación ocurre en el rango de temperatura de 900 a 1200 °C: 
Na2SO4  + C -------  Na2O +SO2(g)  + ½ O2(g) + CO2 (g) 
La velocidad de liberación de burbuja, es función de la temperatura y del 
tamaño de las mismas, lo que significa que pequeñas burbujas pudieran 
aparecer en el producto final, si no existe una buena refinación. 
2. Refinación Secundaria. Consiste en la reabsorción de gases residuales, 
durante un enfriamiento controlado. La solubilidad de CO2, SO2 y O2 incrementa 
con el descenso de temperatura; así que estos gases se reabsorberán 
relativamente rápido.  
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2.4.4 Proceso de homogenización 
 
Es muy importante para el vidrio la homogenización ya que permite evitar 
distorsión óptica y en el caso de incorporación de colorantes su integración y 
difusión. La manera más común de homogenizar es por un medio mecánico; 
que consiste en un sistema con instalación de burbujeadores de molibdeno 
colocados en la zona de fundición del horno a los cuales se alimenta gas (N2) y 
originan burbujas de gran tamaño desde una profundidad mayor al 50% hasta la 
superficie.  
Además del recurso anterior, se incluye en esta parte del proceso una serie 
de agitadores que ayudan a encontrar la homogeneidad que se busca en el 
vidrio. 
 
2.4.5. Zona de acondicionamiento 
 
Una vez que el vidrio se encuentra homogéneo y en las condiciones 
óptimas, viene el conformado. Para el caso del vidrio flotado se acondiciona 
térmicamente ajustando la temperatura desde los 1500 hasta los 1100 ―C, 
dependiendo del tipo de vidrio, también se presuriza el área y se prepara para 
su formación en la cámara de flotado. 
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2.4.6. Procedimiento de formación: Flotado 
 
En 1952 Alastair Pilkington concibió la idea de formar un listón de vidrio por 
flotación de los materiales fundidos a alta temperatura en un baño de estaño 
fundido. Le tomó siete años y más de £ 7 millones (£ 80 millones en dinero de 
hoy) para el desarrollo del proceso. En el año de 1959 y tras un gran esfuerzo 
tecnológico, la firma inglesa Pilkington Brothers  dio a conocer un nuevo 
sistema de fabricación de vidrio plano por el método de flotado [20] que habría 
de constituir una auténtica revolución industrial de este sector. La primera 
Licencia se otorga a PPG en 1962 y Vitro inicia con este proceso en 1970, 
siendo la primera empresa en Latinoamérica con este proceso. En la Figura 11 
se muestra de forma esquemática el proceso. 
 
 
Figura 11. Esquema lateral de una cámara de flotado. 
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La importante y original aportación de este procedimiento es la posibilidad 
de obtener directamente la lámina de vidrio pulida por ambas caras, sin 
necesidad de ser sometida a ninguna operación posterior de desbaste y pulido.  
A través del proceso de flotado, el vidrio adquiere por su cara superior un 
pulido al fuego y por la inferior, el pulido especular que le confiere la superficie 
libre del estaño fundido sobre el que se desliza. 
Para poder lograr esto, Pilkington buscó un metal que fuese líquido en un 
intervalo de temperaturas que iba de los 600 a 1000 °C y con una densidad 
mayor que la del vidrio, para que éste último pudiera flotar sobre él. Además, la 
presión de vapor del metal en funcionamiento a la temperatura más elevada 
debía de ser lo menor posible. 
Después de una intensa investigación entre los materiales que cumplían con 
las características anteriores y precio más accesible, se determinó que el 
estaño era el mejor. Para proteger el estaño de su reducción es necesario 
mantener en la cámara una atmósfera reductora que se consigue haciendo 
pasar una corriente de nitrógeno con un 0.5% de hidrógeno [10]. 
Una vez que el vidrio  ha entrado a la cámara de flotado, es importante 
contar con un régimen térmico optimo a lo largo de la misma, por lo cual se 
cuenta con una serie de resistencias eléctricas que aportan el calor 
suplementario necesario, ya que de no ser así pueden existir problemas en el 
estirado del vidrio. Además que si no llega a la temperatura adecuada al final de 
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la cámara, durante el estiraje se pueden producir quiebres en las hojas de vidrio 
(si falta temperatura) o marcas de rodillo en la hoja (si sobra temperatura). 
 
2.4.7 Proceso de recocido 
 
Una vez que ya se tiene la hoja de vidrio fuera de la cámara de flotado, falta 
todavía someterla a uno de los procesos que mayor atención y cuidado 
requieren: el de su enfriamiento o recocido, mostrado en la Figura 12. 
 
Figura 12. Esquema del proceso de recocido 
El vidrio entra al recocedor a una temperatura de 600 °C,  es aquí donde se 
controlan las etapas del recocido, para el control de esfuerzos del vidrio y 
optimizar la cortabilidad. La temperatura de salida es de aproximadamente 
300°C al final de la sección cerrada, y de 70 a 90°C a la salida. 
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2.4.8 Corte y almacenaje 
 
Después de salir del recocedor, el vidrio es inspeccionado y finalmente 
cortado automáticamente [21] en las dimensiones especificadas y se manda a 
almacenaje, (ver Figura 13). En este punto el vidrio está disponible para las 
industrias de la construcción y arquitectónica  o también como materia prima 
para vidrios automotrices o para otros procesos posteriores como esmerilado, 
espejo, etc.  
  
 
Figura 13. Esquema de línea de corte y bajado [21] 
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CAPITULO 3 
 
ANTECEDENTES 
 
3.1 Propiedades ópticas del vidrio 
 
Cuando un haz de radiación de intensidad 0I  incide sobre un medio 
transparente, como es el vidrio, experimenta parcialmente una reflexión en cada 
una de las caras que atraviesa, sufre una absorción por efecto de la masa que 
recorre y, finalmente, tras desviarse de su dirección de incidencia por efecto de 
la refracción, emerge con una velocidad inferior a la inicial, cumpliéndose que la 
suma de las intensidades de la radiación reflejada rI , absorbida aI  y transmitida 
tI , es igual a la intensidad de la radiación incidente: 
tar IIII 0  
La parte de la radiación que se refleja al incidir sobre una superficie pulida 
de vidrio transparente sigue las leyes generales de la reflexión. La relación 
entre la intensidad del haz reflejado rI  y la del haz incidente 0I  se denomina 
reflectancia: 
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0I
I
R r  
y define el denominado coeficiente de reflexión R , que es una característica 
propia del medio reflectante y que depende de su índice de refracción. Estos 
valores nos permiten conocer la cantidad de radiación que se pierde durante el 
proceso. 
Para un vidrio común de índice de refracción n =1.5, la perdida por reflexión 
que sufre el haz de luz considerando el medio es aire está dado por 0.04, 
determinado por la relación de Frensel R= (1.5-1)2/(1.5+1)2. Es decir, cada vez 
que el haz luminoso atraviesa una superficie límite vidrio-aire, su intensidad se 
reduce en un 4%. Por lo tanto en un vidrio común la intensidad luminosa, 
después de la incidencia sobre la primera cara, quedará reducida al 96% y al 
atravesar la segunda cara volverá a disminuir en un 0.04, quedando reducida a 
un 92 o dicho de otra manera las pérdidas de reflexión que ocurre por ambas 
caras son iguales a  8% [10,11]; cuando tiene presencia de colorantes, la 
transmitancia es menor a 92% y por ende la absorbancia mayor a cero. En la 
Figura 14, se aprecia el cambio de intensidad del haz de luz al pasar en una 
superficie de vidrio plano [22]. 
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Figura 14. Cambio de intensidad del haz de luz al pasar a través del vidrio 
plano. 
 
Además de estas dos propiedades ópticas, los vidrios presentan absorción. 
Esto se produce como resultado de la interacción de sus componentes con la 
radiación que incide sobre él. Esta absorción óptica es una función del espesor 
d de la muestra, de la concentración c  de la sustancia absorbente (colorante) y 
del coeficiente de extinción molar  , que es una magnitud característica que 
depende del a composición del vidrio, de la temperatura a la que se efectúe su 
medida y de la longitud de onda empleada. Llamando 0I  a la intensidad de la 
radiación incidente e I  a la radiación transmitida por el medio absorbente se 
cumple: 
cdeII  0  
Que es conocida como la expresión de Lambert-Beer.   
La relación: 
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0I
I
T   
Se denomina transmitancia. El logaritmo neperiano de su valor inverso 
recibe el nombre de absorbancia: 
cd
I
I
A  0ln  
y el logaritmo decimal del mismo se define como densidad óptica: 
303,2
log 0
cd
I
I
D

  
Estas magnitudes dependen del espesor de la muestra y de la 
concentración de absorbente. Por eso, para mejor caracterizar, con 
independencia de tales variables, el comportamiento de absorción óptica del 
vidrio debe recurrirse preferentemente a la determinación de la absortividad: 
d
A
a   
Que constituye una característica propia del vidrio independientemente de 
su espesor o al cálculo de su coeficiente de extinción o de absorción molar, 
llamado también absortividad molar: 
cd
A

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3.2 Espectro electromagnético 
 
En el sentido clásico, la radiación electromagnética se considera que es en 
forma de onda, que consiste en componentes de campos eléctricos y 
magnéticos que son perpendiculares entre sí y también a la dirección de 
propagación. 
En la Figura 15 se muestra el espectro electromagnético que abarca desde 
los rayos gama (emitidos por materiales radioactivos y con longitudes de onda 
de 10-3 nm) hasta las ondas de radio frecuencia con longitudes de onda de unos 
105 mm pasando por los rayos X, ultravioleta, visibles e infrarrojos [23]. 
 
 
Figura 15. Espectro de radiación electromagnética [23] 
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3.3 Radiación solar 
 
La energía que emite el sol o radiación solar es la energía que tiene interés 
para los vidrios de control solar y se refiere a aquella que llega a la tierra [24], 
dividida en tres regiones, ultravioleta, visible e infrarrojo cercano. Para el caso 
de la determinación de propiedades ópticas tales como % transmisión de luz 
existen Normas aceptadas internacionalmente.  
De este modo, la transmisión de luz (TL) se evalúa en esta investigación 
usando el iluminante A (vidrio automotriz) o D65 (vidrio arquitectónico) a 2°del 
observador, también conocido como 1931 C.I.E Publication. 15.2, ASTM E-308 
[25]; el intervalo de longitud de onda utilizado para estos fines es de 380 a 780 
nanómetros, integrando valores en forma numérica con intervalos de 10 nm.  





nm780
nm380
nm780
nm380
d x ) x V()D(
d x ) x V()T( x )D(
  %TL
 
Donde: V (λ) = sensibilidad luminosa del ojo 
D (λ) = distribución de la energía espectral de la fuente luminosa 
tipo normalizada Iluminante A (automotriz) o D65.(arquitectónico) 
d λ = intervalo de longitud de onda 
La transmisión de energía solar (Ts) que representa el calor directo que 
pasa a través del vidrio de forma directa, se evalúa de 300 a 2500 nm a 
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intervalos de 5, 10 y 50 nm, la forma numérica de  cálculo utiliza como estándar 
ISO 9050 (2003) e ISO DIS 13837 que a su vez se apoya en el estándar ISO 
9845-1, [26,27,28]. 
  nET  %  (400) %Tuv
400
300  
Donde  T es la transmisión para cada rango solar desde 1 hasta n 
E(n). Es la energía solar normalizada calculada en forma 
trapezoidal en el intervalo de longitud de onda []. 
En relación al cálculo de la transmisión de radiación de transmisión 
ultravioleta (Tuv), se involucra únicamente el intervalo de 300 a 400 nm con 
incrementos de 5 nm, la forma numérica de cálculo, se basa también en ISO 
9050 (2003) e ISO DIS 13837. 
 nET  %  (1.5) %Ts
2500
300
 
Donde  T es la transmisión para cada rango solar desde 1 hasta n 
E(n). Es la energía solar normalizada calculada en forma 
trapezoidal en el intervalo de longitud de onda []. 
La Figura 16 muestra espectro de radiación solar y espectro de transmisión 
del vidrio claro 3 mm y la Figura 17 el balance de calor del mismo, evaluado con 
ISO 9050 [27], indicando las propiedades ópticas de interés en este proyecto 
(TL, Ts y Tuv) y puntualizando otras como: absorción solar (e) = (100-%Ts-
%Rs) y el calor total transmitido o factor solar (g) = Ts + calor al interior (qi). 
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Figura 16. Espectro de radiación solar [24] y transmisión vidrio claro 3 mm 
 
Figura 17. Balance de calor vidrio claro evaluado con ISO 9050 [27] 
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La determinación y cuantificación de las transmisiones se efectúa a través 
del espectrofotómetro, para el caso de Vitro se cuenta con un equipo Modelo 
Cary 5000 de la Cia Agilen Technologies. 
 
3.4 Medición del color del vidrio 
 
El color está asociado al efecto de la radiación electromagnético sobre el 
vidrio, en la región de 380 a 780 nm; los seres humanos lo percibimos como 
color. Los vidrios con ausencia de colorantes del tipo extra claros o de bajo 
contenido de hierro ―low iron glass” [29, 30], prácticamente son incoloros. Sin 
embargo en este proyecto se enfoca a un vidrio con tonalidad azul y por ello es 
importante explicar su determinación. 
Con el propósito de evitar la subjetividad en el color, debido a que cada 
persona puede percibir el tono de manera diferente. En 1931 la CIE 
(International Comission on Lighting) estableció las funciones x, y y z. Estas 
funciones cuantifican la sensibilidad, para los colores rojo, verde y azul, 
respectivamente del observador humano promedio, definido como observador 
patrón 2°. En 1964, se volvieron a repetir resultando de ellos el observador 
patrón de 10° [31,32]. Este tipo de diagrama se conoce como grafica de color o 
cromaticidad. 
Otro parámetro que también influye en la determinación del color es la 
fuente de iluminación; por ello CIE también define las características 
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espectrales para las diferentes tipos de iluminantes típicos, en este proyecto de 
investigación se emplea el D65, que significa promedio de luz de día 
(considerando región uv) y el color esta correlacionado a la temperatura del 
cuerpo negro a 6500 K. 
El concepto de valores tristimulos X, Y y Z de cualquier objeto, se obtienen 
los valores para el iluminante, la trnansmisión del vidrio  y las funciones del del 
observador patrón y definen el color (rojo, verde y azul) , sin embargo no es fácil 
de visualizar [33]. 
 x65DExXxT 10 )()()(  X
780
380
  xDExYxT )65()()(  Y 10
780
380
  xDExZxT )65()()(  Z 10
780
380
 
Donde: 
X    Es el valor tristimulus X que representa el color rojo. 
Y   Es el valor tristimulus X que representa el color verde. 
Z   Es el valor tristimulus X que representa el color azul. 
T ()   Es la transmitancia en función de la long. de onda   
X10 (  Es la respuesta normalizada del ojo humano al percibir el  
color rojo en base al observador estándar de 10° (1964). 
Y10 (  Es la respuesta normalizada del ojo humano al percibir el  
color verde en base al observador estándar de 10° (1964). 
Z10 (  Es la respuesta normalizada del ojo humano al percibir el  
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color azul en base al observador estándar de 10° (1964). 
E  (D65)  Es la energía normalizada de radiación solar en base al  
iluminante estándar  D65 (luz de día). 
  Es el intervalo de integración numérica en longitud de onda. 
Debido a que los colores XYZ no se entienden fácilmente, en términos del 
color del objeto, se han desarrollado otras escalas de color basadas en 
espacios tridimensionales de color entre ellas las más conocidas son Hunter 
Lab (1958) y CIELAB (1974) [25,32 ]. En este proyecto se usa la segunda. En la 
Figura 18 se presenta el diagrama de color. 
 
Figura 18. Representación del color espacial CIELAB de un solido 
Eje L* luminosidad 0 es opaco 1 es transparente 
Eje a* Rojo-verde. Valores (+) rojos, (-) verdes y cero neutro 
Eje b* Azul-amarillo. Valores (+) amarillos, (-) azules y 0 neutro 
 
    38 
 
Todos los sistemas se basan en los espectros de transmitancia o 
reflectancia que presentan los materiales para realizar los cálculos iniciales 
valores de tristimulus. Las variables de color L*, a* y b* del sistema de color 
CIELAB 1976 son calculadas a partir de los valores tristimulus en base a las 
siguientes ecuaciones:  
L *   =   116  ( Y /  Yn ) 1/3  -  16       @  Y/Yn  >  0.008856 
 a *  =  500 [ ( X/Xn) 1/3  - ( Y/Yn ) 1/3 ]   @  X/Xn  >  0.008856 
        @  Y/Yn  >  0.008856 
 b *  =  200 [ ( Y/Yn) 1/3  - ( Z/Zn ) 1/3 ]   @  Z/Zn  >  0.008856. 
 
Donde (ASTM E 308) : 
X, Y, Z   Son los valores tristimulus obtenidos de cada muestra.  
Xn =   94.81  Para el iluminante D65 y 10° de observador. 
Yn = 100.00  Para el iluminante D65 y 10° de observador. 
Zn  = 107.30  Para el iluminante D65 y 10° de observador. 
Los valores del sistema de cromaticidad, que se representa en forma 
bidimensional se calculan en base a una normalización de los valores 
tristimulus, es decir, mediante la relación de cada una de las variables entre la 
sumatoria de las tres, tal como se aprecia a continuación.  
ZYX
X

 x   
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ZYX
X

 y   
ZYX
X

   z  
Donde: 
x, y, z   Son los valores de cromaticidad y están en función al 
   iluminante y al observador estándar considerados. 
X, Y, Z  Son los valores tristimulus, rojo, verde y azul 
respectivamente. 
Adicionalmente :  x + y + z  =  1 ; debido a la normalización efectuada, por lo 
que conociendo dos de estas variables la siguiente está definida, lo que permite 
una representación gráfica simple en dos dimensiones.  
 
3.5 Vidrio coloreado 
 
Desde su aparición, se han incorporado al vidrio elementos adicionales a las 
materias primas originales que le dan forma (arena sílice, soda, dolomita, 
caliza). Estos elementos, aumentaban en un principio su valor estético 
proporcionándoles diferentes y muy variadas coloraciones pero posteriormente 
también mejorando su eficiencia energética brindando mayor confort ambiental, 
protección  y ahorro en los sistemas de climatización. 
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Generalmente estos elementos son constituidos por óxidos metálicos que se 
encuentran muchas veces como impurezas de las materias primas o que se 
adicionan intencionalmente y de manera controlada en la formulación del vidrio. 
Los óxidos que se utilizan con mayor frecuencia en los vidrios fabricados 
industrialmente son los de metales como el hierro, cobalto, níquel, manganeso, 
cobre, titanio, cromo y vanadio; que son incorporados a la masa vítrea junto con 
las materias primas y que pueden ser manipulados de acuerdo a las 
condiciones del proceso para lograr coloraciones que pueden ir desde el 
marrón, rosa, azul, verde, amarillo, hasta tonos grisáceos  o bronces como 
resultado de la mezcla de varios de estos óxidos. 
 
3.5.1 Elementos de transición 
 
En este proyecto de investigación, interesan los elementos de transición de 
la primera serie de transición, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, y Zn. Todos 
ellos tienen la configuración 1s2 2s2  2p6 3s2 2p6 3dn 4s2, donde n varía de o a 
10. En general estos elementos exhiben las siguientes características [34]: 
1) Todos son metálicos. 
2) Todos son duros, resistentes con altos puntos de fusión y ebullición y 
buenos conductores del calor y electricidad. 
3) Forman  aleaciones entre ellos y con otros elementos metálicos. 
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4) Muchos de ellos se disuelven en ácidos minerales, pero hay algunos que 
nos los afectan los ácidos simples. 
5) Con muy pocas excepciones presentan valencia variable y sus iones y 
compuestos son coloreados en uno o en casi todos los estados de 
oxidación. Esta propiedad es justamente el interés de estudio en el vidrio. 
6) Debido a los niveles parcialmente llenos, pueden formar compuestos 
paramagnéticos. 
Los elementos de transición también conocidos como 3d pueden ser 
adicionados como parte de la composición de un vidrio, desarrollando un color o 
una función específica como puede ser bloqueo de transmisión ultravioleta 
(Tuv) o transmisión infrarroja (Tir). El color generado, depende de varios 
factores entre los que pueden citarse la concentración del componente, el 
estado de óxido-reducción, el tipo de ligando junto al que se encuentra, el 
espesor de la muestra y en algunos casos la composición base del vidrio.  
Los electrones en los subgrupos de este sistema periódico son 
particularmente móviles como lo indica su tendencia a cambiar su valencia. 
Cuando estos elementos son introducidos en el vidrio causan un efecto en la 
resonancia de absorción en los electrones externos cuando son irradiados bajo 
el efecto de la luz blanca. Usualmente cantidades discretas de energía son 
absorbidas en ciertos rangos de longitud de onda, de tal forma que la luz 
irradiada pierde grandes proporciones que se manifiestan en forma de bandas o 
picos de absorción [35]. 
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Así, la coloración de los vidrios 3d por iones de metales de transición se 
debe a transiciones electrónicas entre niveles de energía degenerados 
normalmente de electrones d. La descripción detallada del mecanismo se 
explica a través de la teoría de campo cristalino o campo ligando. Los niveles 
electrónicos 3d son idénticos en la energía a los iones libres. Sin embargo, 
cuando un ion de metal de transición está rodeado por algunos aniones, 
llamados ligandos, como en un vidrio o cristal, la interacción de los campos 
eléctricos provoca un desdoblamiento pequeño de los niveles de energía. La 
magnitud de éste desdoblamiento es una función de la intensidad de campo, el 
número y arreglo geométrico de los aniones vecinos. El número de niveles 
diferentes formados es un función de la configuración electrónica y número de 
coordinación del catión. Las diferencias de energía que comúnmente resultan 
para iones 3d  de metales de transición de los campos de ligando están en el 
intervalo de 1 a 3 eV, la absorción de fotones por transiciones electrónicas entre 
desdoblamientos de los niveles 3d da como resultado la coloración visible [36]. 
Muchos de los iones de metales de transición se encuentran en coordinación 
octaédrica o tetraédrica en el vidrio. Un cambio en el número de coordinación 
resultará en una diferencia en el desdoblamiento de energía y dependiendo del 
número de electrones 3d presentes, posiblemente un cambio en el número y 
posiciones relativas de las transiciones electrónicas potenciales [37].   
En la Tabla III, se presentan los colores obtenidos por varios elementos 
polivalentes en un vidrio sílico-sódico-cálcico a temperatura ambiente. Los 
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colores pueden variar un poco en función de desviaciones en composición 
debido a diferencias del estado de coordinación [37,38]. 
 
Tabla III. 
Color desarrollado por varios elementos polivalentes [38] 
 
 
3.5.2 Efecto del óxido de hierro (Fe2O3) en vidrio sílico-sódico-cálcico 
 
Sin lugar a dudas el hierro es el elemento de transición más estudiado en la 
industria del vidrio plano, así como el más usado en vidrios de control solar y 
también el más difícil de eliminar en vidrio ópticos o en aquellos donde se 
Elemento Valencia Estado de coordinación Color
3+ tetraédrico amarillo
2+ octaédrico azul-verdoso
Ni 2+ café
Co 2+ tetraédrico azul
6+ Amarillo
4+ azul
3+ Octaédrico verde
3+ azul-violeta
2+ Azul turqueza
1+ incoloro
3+ octaédrico púrpura
2+ octaédrico -
4+ -
3+ -
Fe/S Fe3+/S2- tetraédrico café-ámbar
Ce
Fe
Cr
Cu
Mn
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buscan los niveles más altos de transmisión de luz. Su presencia es inevitable 
en las materias primas comerciales (arena, dolomita y caliza, principalmente). 
El hierro está presente en el vidrio (sílico-sódico-cálcico) en dos estados de 
oxidación: como óxido ferroso (FeO) y óxido férrico (Fe2O3). Cada estado de 
óxido reducción confiere diferentes propiedades; el ion ferroso tiene una amplia 
y fuerte banda de absorción centrada a 1050 nm, lo que se traduce en 
disminución de radiación infrarroja. Además, esta banda se extiende hacia la 
región del visible disminuyendo la transmisión de luz e impartiendo una 
coloración azulosa en el vidrio; por otro lado, el ion férrico presenta una fuerte 
banda de absorción localizada a 380 nm que impide la transmisión de radiación 
ultravioleta a través del vidrio y otras dos bandas débiles en  la región visible 
localizadas entre 420 y 440 nm, lo que provoca una ligera disminución de 
transmisión de luz y una coloración amarillenta en el vidrio [38,39].  
El equilibrio entre el óxido ferroso y férrico tiene un efecto directo en las 
características del color y transmitancia del vidrio.  
% Fe +2          (Ferroso) =  FeO X 100 
                 Fe2O3 total 
 
% Fe +3          (Férrico)     = Fe2O3 X 100 
                   Fe2O3 total  
Lo anterior significa que cuanto mayor sea la cantidad de hierro férrico 
(Fe+3) presente en el vidrio, mayor será la absorción de la radiación ultravioleta 
y la transmisión de luz aumentará; así como la tonalidad amarillenta; pero, si el 
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contenido del hierro ferroso (Fe+2)  aumenta como resultado de la reducción 
química de Fe2O3, la absorción de la radiación infrarroja aumentará, pero la 
absorción de la radiación ultravioleta disminuye y la transmisión de luz también 
(indeseable).  
La combinación de ambos iones da como resultado el color verde típico de 
los vidrios comerciales. 
Fe3+ (Amarillo)                       Fe2+  (Azul) [Amarillo +Azul = Verde ] 
En el vidrio, ambos iones se encuentran en equilibrio existiendo mayor 
cantidad de uno u otro dependiendo de las condiciones de óxido-reducción que 
se tengan en mezcla o atmósfera de fusión.  
2Fe2O3                   4FeO +  O2 
Tradicionalmente en la industria del vidrio, la relación Fe2+/(Fe2+ + Fe3+), 
ambos expresados como Fe2O3, representa el estado de reducción del vidrio o 
bien el % ferroso y se sigue como patrón para cualquier referencia del mismo. 
En la Figura 19, se pueden apreciar las bandas y picos de absorción producidas 
los iones ferroso Fe2+, y férrico Fe3+, debida a la incorporación de óxido de hierro 
a los diferentes tipos de vidrio comerciales. 
La variación de la concentración de FeO en relación a Fe2O3, da lugar a un 
cambio de color en el vidrio. El desplazamiento de la tonalidad pude modificarse 
desde el amarillo (menor Tuv, mayor TL y Ts) pasando por el verde, azul hasta 
alcanzar el ámbar. El color cambia de la siguiente manera [7]: 
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Figura 19. Comportamiento del óxido de hierro (Fe2O3) en los vidrios 
comerciales 
 
Amarillo — Bajo ferroso  (12%) — Alta TL (alto ión férrico)  
Amarillo-Verdoso  (16%) 
Verde-Amarillento  (20%) 
Verde     (25% valor típico vidrio verde)  
Verde Azuloso   (29%) 
Azul Verdoso    (35%) 
Azul     (50%) 
Verde Olivo    (60%) 
Champagne    (65%) 
Ámbar — Alto ferroso   (75%) — Baja TL  (bajo ión férrico)  
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Para controlar el equilibrio entre el óxido ferroso y férrico necesario para 
lograr un vidrio de control solar, es necesario establecer la condiciones; en 
mezcla y atmósfera de fusión; para el primer caso,  se ajusta la concentración 
de agentes reductores entre otros el carbón y oxidantes tales como sulfato de 
sodio y nitrato de sodio. Por lo que se refiere a condiciones de fusión, es 
necesario ajustar la atmósfera con mayor o menor contenido de oxigeno; en 
función del desempeño térmico y tonalidad del vidrio deseado. 
El porcentaje de reducción del hierro, puede ser determinado a través de la 
medición de la transmitancia de la muestra medida a la longitud de onda de 
1060 nm vía el espectrofotómetro [14,40]: 
Densidad óptica =  
T
T
Log 0
 
To = 100 menos las pérdidas estimada por reflexión es 92, Transmisión a 
1060nm. 
Después la densidad óptica se usa para calcular el % de reducción o 
ferroso: 
 
)(%)(
%
químOFemmEspesor
ópticaDensidad110
Ferroso
32
  
El ion ferroso Fe2+ está presente en el vidrio sílico-sódico-cálcico en forma 
de compuesto hexa-coordinado, tomando una estructura octaédrica [37,39] 
El ión Fe3+ tetra-coordinado (FeO4) es un formador de red y origina ferritos 
oscuros en el vidrio; mientras que Fe3+ hexacoordinado (FeO6) actúa como 
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modificador de red y llena huecos en la red del vidrio y su coloración es débil 
[37,38,39]. 
 
3.5.3 Efecto del óxido de cobalto. (Co3O4) en vidrio sílico-sódico-cálcico 
 
Los iones Co2+ (configuración electónica 3d7), poseen un enérgico poder 
colorante, en bajas concentraciones menores a 5 ppm son capaces de impartir 
tinte azuloso al vidrio. Comúnmente adoptan una configuración tetraédrica 
[CoIIO4] que originan dos bandas triples de absorción; una absorbe a 535, 595 y 
645 nm; región final del rojo, dando como resultado la apariencia azul; y la otra 
en el infrarrojo con máximos a 1400nm, 1600nm y 1800 nm, esta ultima es muy 
débil.  
El Co2+ es quiza el colorante más empleado en vidrios de color, posee una 
estabilidad química y ello hace que no se presenten alteraciones de color por 
cambios en la condiciones de oxido-reducción. [10,37,39]. En la figura 20 se 
presenta el espectro típico del Co3O4 (140 ppm). 
Algunas veces al Co2+ aunado al selenio (Se) se utilizan como decolorante 
físico, en particular cuando se quiere ocultar la tonalidad verdosa indeseada en 
vidrios de bajo hierro. 
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Figura 20. Comportamiento del óxido de cobalto (Co3O4) en los vidrios sílico-
sódico-cálcicos 
 
3.5.4 Efecto del óxido de titanio (TiO2) en  vidrio sílico-sódico-cálcico 
 
La forma más estable del titanio en los vidrios es la tetravalente (Ti4+), lo que 
se explica por su configuración electrónica 3d0 y es incolora [10]. La forma 
trivalente podría conferir coloración, sin embargo este efecto no se encuentra 
en el vidrio silico-sódico-cálcico [39]. El documento "Efectos de dióxido de 
titanio en vidrio" [41], describe el interés que ha estado mostrando el dióxido de 
titanio como un constituyente del vidrio. Los efectos producidos por el uso de 
dióxido de titanio, incluidos los comentarios de que el TiO2 aumenta en gran 
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medida el índice de refracción, aumenta la absorción de la luz en la región 
ultravioleta (ver Figura 21) y que es menor la viscosidad y tensión superficial.  
 
Figura 21. Comportamiento del óxido de titanio (TiO2)  en los vidrios sílico-
sódico-cálcicos [6] 
 
De los datos sobre el uso de dióxido de titanio en esmaltes, señalaron que el 
TiO2 aumenta la durabilidad química y actúa como un fundente. En general, los 
vidrios claros que contiene dióxido de titanio pueden ser encontrados en todos 
los sistemas comunes de formación de vidrio (boratos, silicatos y fosfatos). Las 
distintas regiones de formación de vidrio para sistemas que contienen dióxido 
de titanio no se agrupan en un mismo lugar, ya que la organización de la 
discusión se basa más en las propiedades y usos de vidrios que contienen 
dióxido de titanio más que en su sola constitución.  
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3.5.5 Efecto del óxido de cobre (CuO) en  vidrio sílico-sódico-cálcico 
 
El óxido de cobre confiere normalmente al vidrio sílico-sódico-cálcico una 
coloración azul turqueza y una disminución de transmisión de luz debida a una 
amplia banda de absorción localizada en la región visible, centrada a 780 nm 
aprox (ver Figura 22); sin embargo, esta banda se extiende hacia  las regiones 
del infrarrojo cercano y ultravioleta, provocando una ligera disminución de este 
tipo de radiaciones en el vidrio. La coloración azulosa se asocia a la presencia 
del ion cobre divalente, pero  el cobre puede estar presente en estado 
monovalente y no dar color.  
 
Figura 22. Comportamiento del óxido de cobre (CuO) en los vidrios sílico-
sódico-cálcicos [37]. 
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Por lo tanto, la coloración y las propiedades que confiere este compuesto 
dependen de no sólo de la cantidad  de cobre presente en el vidrio, sino 
también del equilibrio entre los dos estados de oxidación [10].  
El óxido de cobre, no se usa en altas concentraciones en el vidrio flotado, 
debido a su reducción en la cámara de estaño que maneja una atmosfera 
reductora. Se han usado concentraciones mayores a 100 ppm [42]. 
 
3.6  Vidrios de control solar 
 
El vidrio de control solar es un término que se aplica a los productos de alta 
tecnología de la industria vítrea que permiten que la luz solar pase a través de 
sistemas de envidriado (ventanas y parabrisas)  y al mismo tiempo, absorbe o 
refleja gran parte del calor del sol hacia el exterior; como resultado de estas 
modificaciones, el espacio interior permanece iluminado y se mantiene mucho 
más confortable de lo que estaría si se empleara vidrio convencional, por 
consecuencia se requiere mucho menor consumo de energía en sistemas de 
aire acondicionado que se traduce en menor contaminación y reducción de 
costos. Las aplicaciones típicas del producto para control solar incluyen vidrios 
para los mercados automotriz, residencial y comercial.  
En general, las modificaciones de la transmitancia solar y las características 
de reflectancia se consiguen mediante cambios de composición del vidrio de 
base silico-sodico-calcico o por la aplicación de recubrimientos reflejantes 
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multicapa a través de la deposición química de vapor (CVD) o deposición física 
de vapor (PVD).  
Existen algunos estudios que han propuesto algunos modelos para estimar 
propiedades algunos de ellos basados en regresiones multiples para lel control 
y optimización de propiedades del vidrio silico-sodico-cálcico, utilizando sulfato 
como afinante [43]. 
En la Tabla IV, se presentan vidrios comerciales de control solar 
comparados con el producto claro convencional. 
 
Tabla IV 
Vidrios comerciales de control solar [44] 
 
 
Puede apreciarse que la transmisión solar (Ts) se reduce de 77% para el 
vidrio claro normal hasta valores de 44% para un producto Filtrasol (gris); en 
este caso se sacrifica transmisión de luz, ya que esta se modifica desde 88 
hasta 45%. En el caso del vidrio Tintex (Verde) el efecto en luz es menor y se 
mantiene en 76%. En ciertos desarrollos arquitectónicos y en la industria 
automotriz el valor de transmisión de luz es un parámetro deseado y regulado 
Thickness RHG U Sum U winter
(mm) (W/m2) W/m2 K W/m2 K
Clear Float Glass 6 64% 77% 7% 88% 8% 0.82 634 5.25 5.82
Tintex® 6 30% 45% 5% 76% 7% 0.60 477 5.25 5.82
Filtrasol® 6 22% 44% 5% 45% 5% 0.59 474 5.25 5.82
Vitrosol® 6 22% 51% 6% 53% 6% 0.64 505 5.25 5.82
Product Name Tsol RsolTuv SHGCTvis Rvis
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por normas federales (vidrios de parabrisas y puertas laterales), 
respectivamente  [9]. 
 
3.6.1 Estado del arte vidrios de control solar de tonalidad azul 
 
La coloración de este tipo de vidrios se logra por la incorporación de óxidos 
metálicos al vidrio. El nivel de absorción o control solar está determinado por los 
tipos de colorantes y sus concentraciones. 
Los principales colorantes para la producción de vidrio de absorción de calor 
son los óxidos de hierro (Fe2O3) para absorción de ultravioleta e infrarrojo en 
combinación con los óxidos de los siguientes métales de transición: Co, Cr, Cu, 
Ni, Mn, V, Se elemental y otros, así como sustancias que absorben en el ultra - 
violeta región tales como óxidos: CeO2, TiO2, V2O5; [45-50]. En la Tabla V se 
muestra un análisis de patentes relacionadas con vidrios de control solar de 
tonalidad azulosa. 
La coloración azul puede ser obtenida por la adición de óxido de cobalto 
(Co3O4) a la composición del vidrio; otra forma de colorear el vidrio de azul tal 
como se describe en la patente de PPG [46,49] es usar únicamente Fe2O3 
logrando un ferroso cercano al 50% (%FeO/%Fe2O3 total), estos niveles de 
ferroso presentan problemas de fundición y coloración en un horno de vidrio 
convencional, debido a que se obliga a buscar condiciones de reducción 
extremadamente altas que ponen en riesgo de aparición de infundidos (silica 
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libre) y la posible aparición de coloración tipo ámbar por la formación de centros 
de color de FeS [51]. 
 
Tabla V 
Análisis de patentes vidrios de control solar azul- verde azul 
 
 
 
 
ANALISIS MORFOLOGICO DE PATENTES VIDRIO VERDE-AZUL 
NO. PATENTE
FECHA dic-01
COMPAÑIA
AUTOR Flyes - Stanley - Eaves
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
SiO2 65 75 66 75 68 73 68 75 66 75 64 75
Na2O 10 18 10 20 12 16 10 18 10 20 10 18
CaO 4 14 5 15 7 11 5 15 5 15 5 15
MgO 0 5 0 5 2 4.2 0 10 0 5 0 5
Al2O3 0 5 0 5 0.1 3 0 5 0 5 0 5
K2O 0 5 0 5 0.5 3 0 5 0 5 0 5
SO3 0.05 0.18
Fe2O3 0.4 1.1 0.53 1.1 0.3 0.9 0.29 0.43 0.4 1 0.2 0.51
Redox % 0.25 0.35 0.35 0.6 < 0.35
V2O5 (ppm) 0 75 0 400
Cr2O3 (ppm) 0 100 0 100 10 300
FeO/Fe2O3Tot 20 40 0.44 0.71
Se (ppm) 0 3 0 1.5
NiO (ppm) 0 10 35 72
CeO2 0 1 0.1 0.8 0 1
TiO2 0 0.5 0 1 0 0.5
CuO 0 400
Co3O4  (ppm) 10 75 5 43 0 107 54 55 4 43 11 53.6
MnO2 0 0.1 0 0.1 0 0.1
SnO2 0 2 0 2
Nd2O3 0 0.5 0 0.5
MoO3 (ppm) 0 100 0 100
ZnO 0 0.5 0 0.5 0 0.5
LT A > 50% > 55% > 60% 51% 57% > 55% > 60%
> 70
TUV < 35% < 60% < 25% < 60%
TS < 34% < 55% < 50% < 55%
 Dom 480 487 489 495 505 481 483 485 489 485 489
% Pureza > 6 3 18 5 9 12 14 3 18 < 13
7,670,977
Blue glass composition 
intended for the 
manufacture of windows 
March 2, 2010 
Saint-Gobain Glass France 
Teyssedre ,   et al.Shelestak
US 6,313,053 B1
Infrared and 
ultraviolet radiation 
absoring blue glass 
composition
Nov 26 2001
PPG Industries Ohio, Inc.
EP0820964B1 
TITULO Blue Coloured Glasses
Pilkington PLC
5,688,727
Infrared and ultraviolet 
radiation absorbing blue 
glass composition
PPG Industries Ohio, Inc.
US 5,344,798
Blue-colored infrared and 
ultraviolet radiation 
absorbing glasses and 
method of producing same
Central Glass Compay, Limited
Dec 3 1991
Ford Motor Company
Boulos - Best - Surow iec
November 18, 1997 
Shelestak ,   et al.
Sep 6 1994
Morimoto, et. Al.
US 5,070,048
Blue glass 
compositions
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3.7 Objetivo general 
 
Diseñar una nueva composición que permita a Vitro ofrecer un producto 
para competir con los existentes en Norte América (Blue-Green de Pilkington) y 
Japon (Asahiblue), tanto en color como en propiedades ópticas tales como 
protección ultravioleta, transmisión de luz y reducción de transmisión solar. 
 
3.7.1 Objetivos particulares 
 
 Definir los rangos de composición de óxidos de hierro (Fe2O3) y 
cobalto (Co3O4) para alcanzar una tonalidad azul aqua. 
Mercado Arquitectónico:  Transmisión visible (TLD65) >  60% 
Mercado automotriz:   Transmisión visible (TLA)   >  70% 
      Transmisión solar (Ts)   < 60% 
      Transmisión ultravioleta (Tuv)  < 50% 
 Proporcionar una composición que sea económicamente competitiva 
y capaz de ser escalada a nivel industrial. 
 
 Definir factibilidad legal del diseño de la nueva composición. 
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CAPITULO 4 
 
DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
En esta sección se describe el desarrollo experimental aplicando al 
desarrollo del vidrio verde azuloso. Las etapas se presentan en la Figura 23, 
donde se pueden apreciar en cuatro bloques, (enmarcados en rojo), que indican 
las partes principales de un nuevo desarrollo: 
 
Figura 23. Secuencia de desarrollo de un nuevo producto 
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A continuación se explicarán cada una de ellas y en su caso, las técnicas 
utilizadas para su que se lleven a efecto. 
 
4.1 Diseño básico 
 
El diseño básico, se basa en la técnica de ―Diseño alrededor de‖ que 
consiste en un estudio de arte previo: revisión exhaustiva de información a 
través de revistas, folletos, documentos técnicos y patentes relacionadas a 
vidrios de control solar de coloración verde azulosa. La información obtenida de 
este estudio es la más relevante y sirve como como base o fundamento teórico, 
tecnológico y legal de dicho tema (Figura 24). Una parte importante del estudio 
de arte previo es el estudio de arte previo patentado que es el resultado del 
análisis de las patentes existentes, el cual arroja el estado actual de tecnología 
patentada y sus tendencias, el enfoque tecnológico de la competencia e 
identifica las tecnologías líderes, así mismo,  ayuda a determinar la factibilidad 
legal para llevar a cabo un desarrollo y la posibilidad de evaluar la propia 
tecnología a fin de que puede ser patentada oportunamente [52]. (Información 
descrita en la Sección 3.6). 
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Figura 24. Estado legal de la tecnología 
 
4.2 Pruebas de laboratorio 
 
El procedimiento para la realización de pruebas de laboratorio consiste 
primeramente en definir la composición base del vidrio sílico-sódico- cálcico. 
Para este estudio, se utiliza la siguiente composición base: 
% Peso Min Max 
% SiO2 70.0 73.0 
% Al2O3 0.3 1.0 
% CaO 8.0 9.0 
% MgO 3.5 4.5 
% Na2O 13.0 14.0 
% SO3 0.15 0.30 
 
  
A
B
C
A
C
D
A
B
PATENTE 1
DOMINANTE
PATENTE 2
DOMINADA
PATENTE 3
INDEPENDIENTE
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4.2.1 Diseño de pruebas de laboratorio 
 
a) Efecto comportamiento del óxido de hierro (Fe2O3) 
La primera serie de pruebas se diseña para analizar comportamiento Fe2O3 
de 0.30 a 1.0% con incrementos of 0.04%. El propósito de esta serie es 
cuantificar el efecto en propiedades ópticas y color. 
b) Efecto comportamiento de los óxidos de hierro (Fe2O3) – cobalto (Co3O4) 
Esta segunda prueba tiene el objetivo de cuantificar el efecto del hierro a 
diferentes concentraciones de cobalto: 
  % Fe2O3 ppm Co3O4 variable 
Serie 1 0.10 0 40 140 247 
serie 2 0.35 0 40 140 247 
Serie 3 0.90 0 40 140 247 
Serie 4 1.43 0 40 140 247 
 
c) Prototipos: óxido de hierro (Fe2O3) – óxido de cobalto (Co3O4) 
 
% Fe2O3 ppm Co3O4 variable 
Serie 1 0.54 0 5 10 15 
serie 2 0.44 0 5 10 15 
Serie 3 0.36 5 10 15 20 
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e) Design Around. Óxido de titanio (TiO2) – óxido de cobre (CuO) 
 
% Fe2O3 ppm Co3O4 ppm CuO variable 
Serie 1 0.44 15 100 200 300 400 
 
  % Fe2O3 ppm Co3O4 ppm CuO % TiO2 variable 
Serie 2 0.44 15 50 100 200 300 400 
 
 
4.2.2 Realización de pruebas de laboratorio 
 
Para ilustrar el procedimiento de manera visual, la Figura 25 muestra de 
forma esquemática la secuencia de pruebas de laboratorio. El primer paso es 
caracterizar las materias primas desde el punto de vista físico para determinar 
su distribución granulométrica, humedad y tamaño de grano, así mismo se 
determina su composición química vía análisis de fluorescencia (FRX). En el 
Apéndice A puede observarse la composición típica de cada materia prima y 
pesos para preparar 1 kg de vidrio. 
La materia prima empleada para las fusiones fue la misma que se utiliza 
para los vidrios flotados comerciales, con ello se buscan costos equivalentes a 
los vidrios convencionales. La incorporación de los óxidos de hierro (Fe2O3), 
cobalto (Co3O4), cobre (CuO) y titanio (TiO2)  se calculó de acuerdo a una 
composición base sílico-sódico-cálcico fabricada vía proceso flotado.  
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Todas las mezclas se fundieron en crisoles de porcelana de 250 ml en un 
horno de aire/gas a 1450 °C 10 durante 2:00 horas, controlando la atmósfera 
de fusión ligeramente oxidante (1.5%  0.5 exceso de aire), emulando las 
condiciones de un horno de flotado industrial [52]. 
 
Pesado de materia prima 
 
Horno de pruebas 
 
Fusión 1450 x 2 horas 
 
Formación 1280°C 
 
Recocido 
 
Desbaste y pulido 
 
 
Evaluación 
y caracterización  
en 
espectrofotómetro 
 
 
Figura 25. Metodología de pruebas de laboratorio 
Con el fin de obtener mayor contenido de muestra, los crisoles se 
recargaron después de 0:30 horas de iniciada la fusión y para lograr una 
homogenización completa en la masa de vidrio se utilizó un agitador manual, el 
cual consiste en una barra de platino simulando el sistema instalado en los 
hornos de flotado. 
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Una vez terminado  el tiempo de fusión, se procede a descender la 
temperatura de  1450°C hasta 1280°C con decrementos de 70°C/hora. El 
propósito de este paso es la refinación secundaria y evitar la presencia de 
burbuja en la masa de vidrio. 
Cuando se logra la temperatura de 1280°C las fusiones se vacían y laminan 
mecánicamente en una roladora y posteriormente se meten a un horno de 
recocido a 760°C y se enfrían lentamente hasta una temperatura ambiente 
durante 18 horas aproximadamente, este último paso permite cortar en ls 
dimensiones deseadas. 
 
4.2.2.1 Preparación de la muestra y equipo de caracterización 
Una vez recocidas las muestras, se cortaron en dimensiones de 5x7 cm 
aproximadamente y desbastaron en un equipo Peter Wolter, utilizando carburo 
de silicio en tamaños desde malla 80 hasta 1200; finalmente con la muestra al 
espesor deseado se pulieron en el mismo equipo, utilizando un paño con óxido 
de cerio como abrillantador. 
La evaluación óptica se realizó en un espectrofotómetro Cary 5000 UV-Vis-
NIR con muestras de 4.0 mm de espesor o mayor. Este método consiste en 
hacer incidir un haz de radiación de longitud de onda definida a través del 
espesor del vidrio, determinando  la cantidad de  radiación que pasa por el 
material en relación con la cantidad incidente, dando así un porcentaje de 
transmitancia.  
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La determinación de las propiedades ópticas tales como transmisión 
ultravioleta (Tuv), y transmisión solar (Ts), se calcularon en base a las normas 
ISO DIS 13837 [26,27], la transmisión de luz (TL) se evaluó conforme a 
iluminante A (automotriz) y D65 (Arquitectónico) 2° del observador, también 
conocido como 1931 [C.I.E Publication. 15.2, ASTM E-308 (1998)] [25]. La 
medición de color a transmisión L*, a* y b* según sistema de color CIELAB 
1976 de acuerdo a ASTM E-308 [25]. 
 
4.3 Realización de prueba productiva 
 
En este proyecto de investigación se escalaron los resultados a nivel prueba 
productiva, sin efectuar la prueba piloto.  
La prueba productiva se planteó en un equipo multidisciplinario, donde 
participaron áreas: Comercial para definir volúmenes de producción, Contable 
como responsable del costo, Operaciones como responsable del seguimiento y 
ejecución, así como Tecnología responsable de la definición del producto y 
condiciones operativas del proceso. La prueba  consistió en escalamiento 
industrial de las condiciones de operación y composiciones definidas a nivel 
laboratorio vía prototipos. En esta etapa se siguen a detalle las condiciones de 
operación y efectúan ajustes finos a las variables de composición para optimizar 
el desempeño térmico del producto y el tono que se definió para el mercado. En 
esta etapa se consolida el producto con la retroalimentación del cliente.  
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CAPITULO 5 
 
ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
En esta sección se presentan y discuten los resultados obtenidos de las 
diferentes series de experimentos. 
En la etapa de pruebas de laboratorio, se realizó la investigación básica y de 
detalle, soportada con modelos y prototipos. Se realizaron pruebas 
experimentales. Se efectúo el análisis detallado del comportamiento de la 
composición y generó una plataforma técnica que sirvió de base para pruebas 
posteriores. 
Los resultados obtenidos se analizaron vía gráficos y tendencias. Al terminar 
esta fase se evalúan los resultados y se decidió efectuar una prueba productiva 
obviando la prueba piloto. 
 
5.1 Efecto del óxido de hierro (Fe2O3) 
 
Tal como se planteó en el diseño de experimentos, se realizaron pruebas 
con adición de óxido de hierro desde 0.30 hasta 1.0 % Fe2O3. Los espectros 
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obtenidos en el rango ultravioleta – visible - Infrarrojo cercano y el efecto del 
óxido de hierro en su estado de oxidación Fe3+ y Fe2+ se muestran en la Figura 
26, el efecto del Fe2O3 en vidrio síilico-sódio-cálcico, se caracteriza por una 
banda de absorción centrada a 380 nm y otra menos intensa a 440nm atribuible 
al ión Fe3+; además de otra adicional  centrada a 1100 nm atribuible a Fe2+. 
 
Figura 26. Espectros de vidrio sílico-sódico- cálcico con adición de óxido de 
hierro 
 
Los resultados cuantitativos del % transmisión ultravioleta (Tuv) y solar (Ts) 
conforme a ISO/DIS 13837, así como color y transmisión de luz (TLA) basado en 
ASTM E 308  al espesor de 4.m mm se muestran en la Tabla VI [25-28]. 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
%
T
ra
n
s
m
it
a
n
c
ia
longitud de onda (nm)
0.12% Fe2O3 0.54% Fe2O3 0.87% Fe2O3
UV Visible IR 
Efecto Fe2+
Efecto Fe3+
    67 
 
Tabla VI 
Resultado de pruebas de fusiones con adición de Fe2O3 
 
La figura 27, muestra de gráficamente el comportamiento de las propiedades 
solares (Tuv, Ts y TLA), tal como se comentó en la sección 2.3, su medición se 
basa únicamente en la determinación de radiación que pasa de a través del 
vidrio de forma directa, sabiendo que una cantidad, será refleja y otra parte es 
absorbida por el material (%Transmisión + %Reflexión + %Absorción = 100). 
Como puede observarse en la Figura 27 y Tabla VI, el contenido de hierro 
reduce la transmisión ultravioleta  (Tuv) desde 61.4 hasta 28.3%, la transmisión 
de luz (TLA) desde  84.5 hasta 68.7% y la transmisión solar (Ts) de 65.9 a 
40.5% al modificar el contenido de óxido de hierro (Fe2O3) de 0.3 hasta 1%, 
manteniendo un ferroso promedio de 26%. 
La Figura 28, muestra de manera objetiva en el sistema CIELAB  a*b*[25] la 
tendencia y ubicación del color al incrementar el contenido de hierro (Fe2O3): el 
color se ubica en el cuadrante verde-amarillo y se desplaza hacia verde en 
mayor proporción y al tono amarillo en menor magnitud. 
Prueba 1 2 3 4 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
%Fe2O3 0.3 0.34 0.38 0.42 0.46 0.50 0.53 0.58 0.62 0.68 0.72 0.75 0.79 0.83 0.87 0.90 0.92 0.96 1.00
% Ferroso 26.0 25.8 26.0 25.8 26.0 27.3 26.0 26.0 25.9 26.7 25.6 25.0 26.2 26.0 26.0 26.0 26.1 26.0 25.8
%Tuv 61.4 58.8 56.2 53.8 51.4 47.9 46.5 45.0 43.1 40.3 38.6 38.6 35.7 34.1 33.5 31.6 30.9 29.5 28.3
%TLA 84.5 83.5 82.5 81.6 80.6 80.0 79.6 77.8 76.9 75.5 75.0 75.1 73.1 72.2 71.5 70.7 70.3 69.5 68.7
%Ts 65.9 64.1 62.3 60.6 59.0 57.1 56.8 54.3 52.8 50.6 49.2 49.1 46.9 45.6 44.1 43.5 42.9 41.7 40.6
L* 94.1 93.8 93.4 93.0 92.6 92.3 92.1 91.5 91.1 90.5 90.1 90.2 89.5 89.1 88.6 88.4 88.2 87.8 87.4
a* -3.8 -4.1 -4.4 -4.7 -5.0 -5.5 -5.4 -5.9 -6.2 -6.6 -7.1 -7.0 -7.4 -7.7 -8.3 -8.2 -8.4 -8.6 -8.9
b* -0.5 -0.3 -0.1 0.0 0.2 0.9 0.9 0.7 0.9 1.2 1.5 1.4 1.7 1.8 1.8 2.2 2.2 2.4 2.6
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Figura 27. Comportamiento de propiedades ópticas del Fe2O3 
 
Figura 28. Comportamiento del color Fe2O3  diagrama a*b*  
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Los resultados anteriores, explican por qué el óxido de hierro en es uno de 
los metales de transición más utilizados para el control solar de los vidrios 
comerciales con la limitante principal de obtener un tono verde típico.  
 
5.2 Efecto de óxidos de hierro (Fe2O3) – cobalto (Co3O4) 
 
La incorporación de óxido de cobalto al vidrio síilico-sódio-cálcico, provoca 
principalmente absorción de luz en el vidrio, confiriendo a éste coloración azul al 
violeta, debida al estado divalente (Co2+), ya que el ion trivalente (Co3+) es muy 
inestable [33] y bastan pequeñas cantidades de óxido de cobalto (Co3O4) para 
que el color azul se desarrolle. La Figura 29 muestra efecto Fe2O3 - Co3O4. 
 
Figura 29. Espectros de vidrio sílico-sódico- cálcico con adición de óxidos de 
cobalto y de hierro 
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En la figura 30, se presentan las muestras físicas donde se observa el efecto 
de óxidos de hierro-cobalto, y la coloración verde azulosa de su combinación.  
 
Figura 30. Comportamiento de los óxidos de hierro (Fe2O3) – cobalto (Co3O4) 
Los resultados de estas pruebas  indican que el óxido de cobalto colorea al 
vidrio claro de 0.10% Fe2O3, hasta el azul violáceo con 247ppm Co3O4 y al 
verde obscuro de 1.43% Fe2O3, hasta el azul obscuro con las misma 
concentración de Co3O4. Las concentraciones intermedias entre los dos puntos 
anteriores,  presentan diferentes tonalidades azulosas.  
En el diagrama de color CIELAB a*b* [25], se observa que el óxido de 
cobalto (Co3O4) desplaza el color del cuadrante verde amarillento al cuadrante 
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azul verdoso. Conforme se incrementa el contenido de óxido de hierro (Fe2O3) y 
óxido de cobalto Co3O4,  el vidrio se vuelve más obscuro (menos transmisión de 
luz) y el tono azul se desplaza de manera proporcional (Figura 31). 
Figura  31. Comportamiento del color Fe2O3 – Co3O4  diagrama a*b* 
Conforme a los resultados de las pruebas de laboratorio, se observó que la 
transmisión de luz (TL), se modifica fuertemente de acuerdo con el incremento 
de cobalto (Co3O4) y la transmisión solar (Ts) también se modifica, pero en 
menor cantidad a consecuencia de la absorción de luz en la región visible. La 
transmisión ultravioleta e infrarroja no son modificadas al adicionar óxido de 
cobalto, debido a que son función del estado de reducción de óxido de hierro 
del vidrio, así como de la concentración del hierro total. Los resultados de las 
propiedades ópticas se pueden ver en la Figura 32. 
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Fig. 32. Comportamiento de propiedades ópticas del Fe2O3 – Co3O4 
Es importante mencionar que la disminución de las propiedades ópticas es 
aditiva, según ley de Lamber y Beer [54]. Por ejemplo, para un vidrio azul, la 
disminución total de transmisión de luz (TL) está en función de la absorción 
parcial de óxido de hierro más óxido de cobalto. 
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5.3 Prototipos. óxido de hierro (Fe2O3) – óxido de cobalto (Co3O4) 
 
Una vez que se logró entender el comportamiento óxidos de hierro- cobalto, 
se analizaron alternativas que pudieran competir con los productos del mercado 
de Norteamérica, en particular con Pilkington, uno de los fabricantes más 
importantes  a nivel mundial. 
Los prototipos preparados se presentan en la Figura 33, en reuniones 
celebradas con el equipo de Mercadotecnia y área Comercial se definió que el 
producto debería diferenciarse de la competencia (mas tonalidad azulosa), lo 
que nos llevó a definir un tono equivalente como el indicado en tonalidad verde.  
 
Figura 33. Prototipos: óxido de hierro (Fe2O3) – óxido de cobalto (Co3O4) 
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Al analizar los prototipos desbastados y pulidos para su caracterización en  
el espectrofotómetro, se corroboró que el vidrio seleccionado exhibe diferencias 
de tono contra el producto de Pilkington Norte América que pueden ser 
observadas por el ojo humano, lo que significa que el producto propuesto es 
físicamente diferenciable del vidrio de este competidor. En la Figura 34 se 
muestra la ubicación de color en el tercer cuadrante (verde-azul) en el Sistema 
CIELAB L*, a* y b* [25]. 
 
Fig. 34. Prototipos: óxido de hierro (Fe2O3) – óxido de cobalto (Co3O4) 
diagrama de color a*b*  
 
Así mismo, se elaboró el comparativo de propiedades ópticas en espesores 
gruesos 13mm ±1,  haciendo notar que el producto seleccionado ofrece un % 
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de transmisión visible competitivo, así como transmisión solar y transmisión uv 
en niveles que puedan ser opción tanto en tono como un propiedades solares o 
de control solar. Estos prototipos son escalables a una prueba productiva con 
un ligero ajuste en los valores del nivel de reducción. 
En la Figura 35, se pueden observar los valores comparativos de estos 
resultados en espesores equivalentes. 
 
Figura 35. Comparativo de propiedades solares 
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5.4 Prueba productiva 
 
Una prueba piloto o productiva, requiere una plataforma de información que 
soporte su realización, se aplican y se ajustan las condiciones obtenidas en las 
pruebas de laboratorio para garantizar que las propiedades del producto (color, 
transmisión de luz, transmisión solar y transmisión ultravioleta) sean las mismas 
o mejores en escala productiva. 
Debido al nivel de materia prima e impacto que implica la prueba productiva, 
lo que se explica debido a que un horno de vidrio contiene entre 1500 a 1900 
toneladas de vidrio muerto y este se comporta como un tanque tipo ―flasch‖, si 
se requiere efectuar un ajuste de composición, es necesario desplazar la 
cantidad de vidrio que existe en el horno lo que implica un tiempo de remoción 
que pude variar entre 72 a 96 horas; este cambio de color es sin duda un 
impacto directo al costo de producción. En la Figura 36, se muestra el periodo 
de producción (recuadro) contra la concentración de Fe2O3 y Co3O4. La 
composición final del producto registrado como Vitro Sky® vario de alrededor 
de 0.42 a 0.45% Fe2O3 y   Co3O4 de alrededor de  18-24 ppm y se alcanzó 
después de 75 horas de haber iniciado los ajustes en composición. 
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Figura 36. Comportamiento de la composición en prueba productiva 
Los resultados de transmisión solar (Ts), transmisión de luz (TLD65), 
transmisión ultravioleta (Tuv)  y color se comparan contra competidores que son 
líderes mundiales y se presentan en las Figuras 37, 38, 39 y 40, 
respectivamente. 
La información presentada en las Figuras 37- 40 ha sido generada con base 
procedimientos de NFRC (National Fenestration Rating Counsil), utilizando 
software Optics5 y Window 5.2 desarrollado por Lawrence Berkeley National 
Laboratory, aplicable a mercado arquitectónico y residencial [55,56]. 
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Figura 37. Comportamiento Ts composición Vitro Sky® contra espesor 
 
Tal como se observa en la Figura 37, la transmisión solar (Ts) de Vitro Sky 
está cercana al producto Blue-Green (Pilkington Norte América); es mejor que 
el Asahiblue (Japón) y ligeramente más lejano al Planibel Azur de Asahi Europa 
(Glaverbel). 
La Figura 38 representa la transmisión de luz (TL) a diferentes espesores: se 
puede observar que la composición Vitro Sky confiere un valor de visibilidad 
similar al vidrio Planibel Azur de Asahi Europa (Glaverbel) y es ligeramente más 
obscuro respecto al Blue Green (Pilkington Norte América). 
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
55%
60%
65%
70%
3 5 7 9 11 13
%
 T
ra
n
s
m
is
ió
n
 s
o
la
r
Espesor (mm)
Vitro Sky®
Optifloat™ Blue-Green
Asahi Blue
Planibel Azur
    79 
 
Figura 38. Comportamiento TL composición Vitro Sky® contra espesor 
 
Figura 39. Comportamiento Tuv composición Vitro Sky® contra espesor. 
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La transmisión ultravioleta (Tuv) del producto Vitro Sky mostrada en la 
Figura 39, es cercana al Blue-Green (PNA) y ambos productos exhiben mejor 
desempeño respecto a el vidrio Asahiblue (Japon) y de forma más marcada 
respecto a  el vidrio Planibel Azur de Asahi Europa (Glaverbel). 
En relación al color, en la Figura 40 se identifican tres productos cercanos al 
Vitro Sky; Blue Green (Pilkington Norte América), Asahiblue (Asahi Japón) y 
Planibel Azul (Asahi Europa). Las diferencias de tono son mayores contra el 
producto de PNA; respecto al Ashahiblue, las diferencias son menores y es más 
cercano en tonalidad al producto Planibel Azur. 
    
 
 
Figura 40. Grafica de color a*b* composición Vitro Sky® contra diferentes 
productos Vitro y competidores. 
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En la figura 41 se muestran los resultados de transmisión ultravioleta (Tuv), 
transmisión de luz (TLA) y transmisión solar (Ts), evaluados para el mercado 
automotriz, conforme a las Normas ISO/DIS 13837 Road vehicles y ASTM 
E308–08 [26,25]. En esta Figura también se observa que en el intervalo de 
espesores de 4 a 6 mm (línea punteada) se cumple con el objetivo trazado para 
vidrio entintado automotriz GMW 3136 [57]. (Ver  Apéndice B), lo anterior 
significa que se logra una TL> 70%, TS < 60 y Tuv < 50%. Esta Norma, a su 
vez está referida a ISO/DIS 13837 y ASTM E 308 [26,25]. 
 
Figura 41. Desempeño térmico de composición Vitro Sky® según norma 
automotriz GMW 3136 [56] 
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5.5 “Design Around”. Óxido de titanio (TiO2) – óxido de cobre (CuO) 
 
La identificación de alternativas de solución para demostrar la factibilidad 
legal, inicia desde el diseño básico hasta el desarrollo final de del proyecto. En 
este proceso se incorporan a la investigación dos compuestos alternos como es  
dióxido de titanio (TiO2) para reducir la transmisión uv y el óxido de cobre para 
sustituir parcialmente la concentración de cobre (CuO). Ambos productos han 
sido objeto de estudio en otras patentes de vidrio gris y verde ambos de control 
solar [6,7,42] con resultados exitosos. 
En la Figura 42 se muestra el comportamiento del CuO al incrementar su 
concentración en el vidrio, manteniendo 0.44% Fe2O3 y 15 ppm Co3O4 
constantes, lo que puede observarse es efecto mínimo en reducción de 
transmisión ultravioleta (Tuv) y transmisión solar (Ts); además la transmisión de 
luz (TL) no se presenta algún cambio a las concentraciones analizadas. 
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Figura 42. Efecto del óxido de cobre (CuO) en vidrio, manteniendo 0.44% 
Fe2O3 y 15 ppm Co3O4 constantes 
 
En la Figura 43 se muestra el comportamiento del TiO2 al incrementar su 
concentración en el vidrio, manteniendo 0.44% Fe2O3, 15 ppm Co3O4 y 50 ppm 
CuO constantes, los resultados indican efecto en reducción de transmisión solar 
y transmisión ultravioleta; además la transmisión de luz no presenta 
modificación. 
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Figura 43. Efecto del óxido de titanio (TiO2) en vidrio manteniendo 0.44% 
Fe2O3, 15 ppm Co3O4 y 50 ppm de CuO constantes 
 
En relación al comportamiento del color, el óxido de cobre (CuO), es sin 
duda una opción para sustituir parcialmente al óxido de cobalto (Co3O4), esto se 
debe a la coloración azul turquesa qué confiere al vidrio. En la Figura 44 se 
muestra su tendencia en vidrio, manteniendo 0.44% Fe2O3 y 15 ppm Co3O4 
constantes. En esta misma figura, también se indica la tendencia hacia el 
amarillo que confiere el óxido de titanio (TiO2) en vidrio manteniendo 0.44% 
Fe2O3, 15 ppm Co3O4 y 50 ppm de CuO constantes; tal como puede 
observarse, el efecto CuO y TiO2 es contrario y también es utilizado de manera 
complementaria para mantener el color sin cambios.  
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Estos resultados indican que ambos óxidos son alternativa para el diseño de 
la nueva composición tanto en color como en desempeño térmico, además, se 
aplica el concepto de diseño el rededor de las composiciones existentes: 
Técnica ―Design around”. 
 
Figura 44. Efecto del óxido de titanio (TiO2) y óxido de cobre (CuO) en vidrio 
manteniendo 0.44% Fe2O3, diagrama de color a*b* 
 
Las composiciones estudiadas en este proyecto de investigación y como 
resultado de la aplicación de la técnica de ―Deisign Around‖ ofrecen actividad 
inventiva con ello de cumple el objetivo de registro de propiedad intelectual. En 
diciembre pasado se ha solicitado registro de patente, con el Título 
‖Composición de vidrio azul aqua‖, A continuación se muestra resumen de la 
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La presente invención se refiere a una composición de vidrio azul aqua que 
tiene una composición base de un vidrio sílico-sódico-cálcico que contiene 
como colorantes principales  un total de fierro, expresado como Fe2O3 en el 
rango de 0.30 a 0.60% en peso con una relación de ferroso (redox) en el rango 
de 20 a 30; FeO en el rango de 0.06 a 0.18% en peso; TiO2 en el rango de 
0.025 a 1.0 % en peso; CO3O4 expresado en el rango 5 a 30 ppm; Se 
expresado en el rango de 0.1 a 10 ppm; CuO en el rango de 0 a 400 ppm; y  
Cr2O3   en el rango de 10 a 20 ppm. El vidrio provee una transmisión de luz,  
iluminante ―A‖, mayor a 50%, una longitud de onda dominante  () de 487 nm a 
498nm; una transmisión de energía solar menor o igual al 61.2%; una 
transmisión solar ultravioleta de no más de 47.5%; y una pureza de excitación 
de menos del 12 para espesores de vidrio entre 4 a 12 mm. 
En el Apéndice C, se presenta la información relacionada a la solicitud de la 
patente del producto. 
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CAPÍTULO 6 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1 Conclusiones 
 
Conforme a los resultados descritos y siguiendo la metodología para el 
desarrollo de nuevos productos, se pueden concluir los siguientes puntos: 
1) Es factible obtener un vidrio plano (silico-sódico-cálcico) con tonalidad 
verde azulosa (azul aqua) y control solar capaz de cumplir la norma automotriz 
para vidrios entintados: transmisión solar < 60% , transmisión de luz < 70% y 
ultravioleta < 50% y para mercado arquitectónico se alcanzan valores de 
transmisión solar < 36% manteniendo valores de transmisión de luz > 60%, al 
incorporar al vidrio óxido de hierro (Fe2O3) en concentraciones de 0.42 a 0.45% 
y óxido de cobalto (Co3O4) de 18 a 24 ppm. 
 
2) El diseño de esta composición cumple los requerimientos automotrices 
para un vidrio entintado en espesores de 4 a 6 mm y para el mercado 
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arquitectónico hasta los 12 mm, lo que significa que se ha logrado el objetivo 
planteado para este proyecto de investigación. 
 
3) Esta composición de vidrio que Vitro ha registrado bajo el nombre 
comercial de Vitro Sky® pueden competir con productos de los siguientes 
competidores: en Norte América con el producto Blue Green® de Pilkington y 
en Asia (Japón) y Europa (CE) con productos Azul Asahi y Planibel Azur, 
respectivamente, ambos de la compañía Asahi Glass.  
 
4) Por sus características solares y diferencias de color,  permite a los 
clientes identificar a este diseño de composición como un producto diferente a 
los existentes, pero a la vez con propiedades ópticas equivalentes. 
 
5) Conforme a la composición química del vidrio base y a la adición de 
óxidos colorantes comerciales su costo es competitivo y equivalentes a 
productos similares. 
 
6) La adición de óxido de cobre (CuO) para sustituir el óxido de cobalto 
(Co3O4) de manera parcial manteniendo el tono azul aqua. Además, de la 
adición de óxido de titanio (TiO2) para mejorar el bloqueo de radiación 
ultravioleta, ofrecen un concepto inventivo que ha permitido la solicitud  el 
registro de propiedad intelectual.   
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6.2 Recomendaciones 
 
En la industria del vidrio, se ha visto que siempre existen mejoras que 
pueden realizarse a los productos existentes, por ello se propone continuar el 
análisis con el estudio de los siguientes parámetros. 
a) Modificación de ferroso. Se recomienda efectuar estudios que permitan 
desplazar el equilibrio del ion férrico a ferroso, lo que tendría algunas ventajas 
tales como: mejorar la transmisión de radiación solar y reducir el nivel de óxido 
de cobalto, mejorando la transmisión solar. Este plan deberá ser 
complementado con análisis y afectación al producto y al proceso de fabricación 
de vidrio flotado convencional. 
 
b) Continuar el estudio, adicionando otros óxidos de metales de transición, 
tales como óxidos de cromo, vanadio y molibdeno para mejorar la transmisión 
ultravioleta. 
 
c) Es factible, estudiar otros elementos tales como tierras raras, entre ellos 
óxido de cerio (CeO2) como otra alternativa, siempre y cuando el costo sea 
competitivo.  
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APÉNDICE A 
 
Distribución e tamaño de materias primas 
 
 
Composición de materia prima y vidrio
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FORMULA Prueba de Fusiones
COMPOSICION DE LAS MP. PROMEDIO ANALISIS FRX
MATERIAL %SiO2 %Al203 %Fe203 %CaO %MgO %Na2O %K2O %SO3 %TiO2 %Co3O4 %Se % CuO
Arena silica 98.156 0.763 0.111 0.040 0.015 0.054 0.261
Soda Ash 58.4
Dolomita 0.3 0.2 0.1 33.9 18.6
Sulfato de sodio  43.250  55.8
Caliza 0.5 0.0 0.1 54.1 1.5
Carbón
Hematita 98.5
Óxido de titanio 2 97
Óxido de cobalto 99.99
Selenio 99.9
Óxido de cobre 99.8
MATERIAL Kg. M. P. Kg SiO2 Kg Al203 Kg.Fe203 kg CaO Kg. MgO Kg Na20 Kg K20 Kg SO3 Kg TiO2 KgCo304 KgSe Kg CuO
Arena silica 735.3 721.7 5.6 0.8 0.3 0.1 0.4 1.9
Soda Ash 228.1 133.1
Dolomita 221.0 0.8 0.5 0.2 74.9 41.1
Sulfato de sodio 7.8 3.4
Caliza 17.4 0.1 9.4 0.3
Carbón 0.2
Hematita 3.5 3.45
Óxido de titanio 0.000 0.000 0.000
Óxido de cobalto 0.015 0.015
Selenio 0.000
Óxido de cobre 0.000 0.000
TOTAL EN Kg 1213.256 722.554 6.152 4.427 84.608 41.488 136.874 1.919 2.495 0.0150 0.0000 0.0000
%OXIDOS 100.000 72.22 0.61 0.44 8.46 4.15 13.68 0.19 0.25 0.0015 0.000  
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APÉNDICE B 
 
Norma GMW 3136 Aplicable a productos entintados 
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APÉNDICE C 
 
Solicitud de registro de propiedad Intelectual (IMPI
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